The impact of the die clearance on the products burr by Herga, Žiga
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
























































Ljubljana, september 2018 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 




























































Zahvala gre mentorju, izr. prof. dr. Tomažu Pepelnjaku, za pomoč in napotke pri izdelavi 
zaključne naloge in pa podjetju DAFRA Kontakt tehnologija d.o.o., posebej mag. Davidu 
Ropotarju za vodenje skozi celoten proces snovanja naloge. Brez njega zaključno delo ne 
bi bilo v takšni obliki, kot je. 
 
























Ključne besede: rezilna zračnost 
 srh 
rezanje 
 orodje za rezanje 








V zaključni nalogi smo obravnavali problem nastajanja srha na robovih izdelkov pri 
procesu rezanja, ki je bil v veliki meri odvisen od izbire rezilne zračnosti. Najprej smo se 
dotaknili teoretičnih osnov, povezanih s celotnim procesom rezanja (poznavanje slednjih je 
bilo ključnega pomena za razvoj raziskave). Sledil je eksperimentalni del; dimenzijska 
kontrola ustreznosti dejanske rezilne zračnosti izdelane v orodju in primerjava s teoretično 
določeno. V zadnjem koraku smo izdelali primerke za dve različni vrednosti rezilne 
zračnosti in na robovih izmerili višino nastalega srha. Rezultate smo ovrednotili in 
interpretirali ter ugotovili, pri kateri vrednosti rezilne zračnosti lahko dobimo boljše 
približke želenim rezultatom. Premislili smo tudi, kaj lahko v nadaljevanju naredimo, da 
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In this thesis we have discussed the problem of the formation of a burr on the edges of the 
products during the cutting process, which was largely dependent on the choice of die 
clearance. First we touched the theoretical bases, related to the whole cutting process (the 
knowledge of which was crucial for the development of the task), followed by the 
experimental part, the dimensional control of the suitability of the actual die clearance in 
the tool and the comparison to the theoretically determined. In the last step, we have 
produced a few samples for two different die clearance values and measured the height of 
the resulting burr. The results were evaluated and interpreted and we found out, which of 
the die clearance values gives us better approximations to the desired values. We also 
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1.1 Ozadje problema 
Izdelavo izdelkov, ki jih bomo v zaključni nalogi uporabili, nam omogoča posebno orodje, 
s katerim izvajamo preoblikovalni proces rezanja na pločevinastem traku (surovcu). 
Tekom procesa rezanja moramo biti pozorni, da upoštevamo procesne operacije: vodenje, 
centriranje, dvigovanje in izmetavanje, saj bi se lahko v nasprotnem primeru pojavile 
nepravilnosti (dimenzijska odstopanja, nepravilne oblike, poškodbe na izdelku ipd.), ki bi 
privedle do neuporabnosti končnega izdelka.  
 
Na robovih izdelka je pogosta težava pojav srha. Nevšečnost je povezana z neustrezno 
izbiro rezilne zračnosti; izognemo se mu oz. zmanjšamo ga lahko tako, da najdemo 
optimalno vrednost le-te, popolnoma pa ga vseeno ne moremo odpraviti. 
 
Pojav srha nam povzroča probleme pri montaži kosov zaradi dimenzijskih odstopanj, saj so 
izdelki, na katere se bomo osredotočili, kontakti, ki so dimenzijsko majhne komponente in 
morajo zato biti popolnih dimenzij (dimenzije z odstopanji znotraj predpisanih toleranc), 
da se prilegajo v nadaljnji sestav elementov. Prav tako je srh pomembno odstraniti, ker 






Cilj zaključne naloge je primerjati velikost srha pri izvedbi orodja za rezanje s 7 % rezilno 
zračnostjo v primerjavi s 4 % in ugotoviti, pri kateri bo pojav srha na končnem izdelku čim 
manjši. Orodjar bo moral po naših navodilih ustrezno spreminjati rezilno zračnost v orodju, 
naša naloga pa bo s posebnim optičnim merilnim mikroskopom te dimenzije preveriti, da 
bo potrebna rezilna zračnost res dosežena. Za vsako vrednost rezilne zračnosti bomo s 
pomočjo orodja za rezanje naredili nekaj vzorcev izdelkov, izmerili nastali srh na robovih 
in pridobljene eksperimentalne rezultate primerjali ter ovrednotili. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Orodje za rezanje 
Orodje za rezanje (slika 2.1) nam omogoča izdelavo želenih oblik končnih izdelkov, 
izdelanih iz surovca; pločevinastega traku, ki je navit na začetnem kolutu, skozi orodje pa 
ga poganja avtomatska podajalna naprava preko tekočega traku. Pločevinasti trak na 
začetnem kolutu se odvija s pomočjo lastnega pogona koluta, ki vključuje tudi poseben 
senzor, ki po potrebi pošlje signal pogonski napravi. Izvrši se odvitje koluta, na izstopu iz 
orodja pa je po navadi še en kolut, na katerega se ostanek pločevinastega traku, iz katerega 
smo pridobili končne izdelke, navije. Po navadi se slednjega vrne dobavitelju, ki ponovno 
proizvede uporabno obliko le-tega. V nekaterih primerih pa drugega koluta (za navijanje) 
nimamo. Ko se iz pločevinastega traku izreže kos, se preostanek enostavno odreže in 
tekom procesa izvrže iz orodja v poseben zbiralnik odpadkov. Hitrost podajanja (pomik) 
traku določa avtomatska podajalna naprava, ki ob vsakem udarcu orodja pločevinast trak 
ustrezno pomakne naprej. Po izvedenem potrebnem številu preoblikovalnih operacij na 
surovcu pa iz orodja izstopajo končni izdelki, ki se nabirajo v posebnih zbiralnih zabojih in 
čakajo na kakovostno analizo (preverjanje dimenzijske ustreznosti in ugotavljanje 
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Slika 2.1: Sistem za rezanje [1]. 
Orodje za rezanje je v splošnem sestavljeno iz zgornjega (slika 2.3), srednjega (slika 2.4) 
in spodnjega dela (slika 2.5) ter aktivnih preoblikovalnih elementov (slika 2.6), ki izvajajo 
želene operacije na pločevinastem traku. 
 
 
Slika 2.2: Orodje za rezanje. 
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2.1.1 Zgornji del orodja za rezanje 
Sestavljen je iz številnih plošč, vzmeti, centrirnih, vodilnih in veznih elementov. Vsaka 
komponenta ima v orodju določeno vlogo in zato moramo biti pozorni, da katere ne 
izpustimo. 
 
Prisotne komponente prikažemo s pomočjo 3D modela v CAD okolju s t. i. eksplozijskim 
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1. Vpenjalna plošča: Plošča, preko katere je zgornji del orodja vpet na pehalo 
stiskalnice. 
2. Tlačna plošča: Plošča, v kateri se nahajajo vzmeti nekaterih komponent v orodju 
(vzmeti lovilcev, vzmeti zatičev, vzmeti pritisne plošče …). 
3. Podložna plošča pestičev: Kaljena plošča, ki je dovolj trdna, da se pestiči med 
procesom rezanja ne morejo pomakniti v vertikalni smeri navzgor in ostanejo ustrezno 
pozicionirani. 
4. Nosilna plošča pestičev: Plošča, katere vloga je vpenjanje rezilnih pestičev in drugih 
aktivnih preoblikovalnih elementov.  
5. Držalo pritisne plošče: Element, ki služi za pritrditev pritisne plošče na nosilno ploščo 
pestičev. 
6. Centrirni zatič: Element, ki služi centriranju pločevinastega traku preden začnemo 
izvajati preoblikovalne procese. 
7. Tlačna vzmet: Element, ki zagotavlja silo na centrirni zatič, da lahko ta izpolnjuje 
svojo funkcijo v orodju. 
8. Zatič za vzmet: Element, ki služi kot adapter centrirnemu zatiču, saj lahko ima slednji 
premer glave manjši, kot je premer notranje luknje vzmeti. Centrirni zatič se lepo 
nasloni na eno stran zatiča, druga stran pa je v stiku z vzmetjo. 
9. Kroglična kletka: Element, ki služi vodenju vodilnih stebrov. 
10. Vodilna puša: Element, ki služi vodenju in centriranju tlačne in nosilne plošče 
pestičev.  
11. Cilindrični zatič: Element, ki služi natančnemu pozicioniranju plošč. 
12. Zatič za vzmet: Element, ki prenaša silo vzmeti na pritisno ploščo preko vodilnega 
stebra. 
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2.1.2 Srednji del orodja za rezanje 
Sestavljen je iz pritisne ter distančne plošče, vodilnih (vodilni stebri) in pa veznih 
elementov. Vsaka komponenta ima v orodju določeno vlogo in zato moramo biti pozorni, 
da katere ne izpustimo. 
 
Prisotne komponente prikažemo s pomočjo 3D modela v CAD okolju s t. i. eksplozijskim 




Slika 2.4: Eksplozijski prikaz srednjega dela orodja za rezanje. 
1. Pritisna plošča: Plošča z luknjami v katere so vstavljeni in vodeni številni aktivni 
elementi za preoblikovanje surovca: upogibni pestiči, rezilni vložki, rezilni pestiči … 
Ti elementi omogočajo preoblikovalne procese na pločevinastem traku. Pritisna plošča 
tekom preoblikovalnega procesa zadrži trak tako, da ga pritisne ob matrico. 
2. Distančnik oz. distančna plošča: Element, ki zagotavlja, da se med udarjanjem stroja 
orodje vsakič stisne na ustrezno distanco. Nanj se vsakokrat nasloni nosilna plošča 
pestičev, kar je pogoj za zagotavljanje ustreznosti preoblikovalnega procesa. 
3. Vodilni steber: Element, po katerem so vodene in pozicionirane plošče v orodju. 
4. Imbus vijak: Vezni element, ki služi pritrjevanju komponent. 
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2.1.3 Spodnji del orodja za rezanje 
Sestavljen je iz številih plošč, vzmeti, centrirnih, vodilnih in pa veznih elementov. Vsaka 
komponenta ima v orodju določeno vlogo in zato moramo biti pozorni, da katere ne 
izpustimo. 
 
Prisotne komponente prikažemo s pomočjo 3D modela v CAD okolju s t. i. eksplozijskim 
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1. Matrica: Plošča, v katero so vstavljeni vsi aktivni preoblikovalni elementi za 
preoblikovalne procese v orodju (rezilni pestiči, rezilne kladice, drugi rezilni in 
upogibni vložki …). Po rezilni luknji v matrici, v katero potujejo rezilni elementi med 
procesom rezanja, izdelek povzame obliko. 
2. Osnovna plošča: Plošča, katere vloga je pritrditev aktivnih preoblikovalnih elementov, 
ki služijo preoblikovanju pločevinastega traku. Te elemente vstavimo v matrico. 
3. Podložna plošča: Plošča, preko katere je orodje pritrjeno na mizo stroja. Zagotavlja, 
da je pločevinasti trak tekom celotnega prehoda skozi orodje na ustrezni višini. 
4. Vodilna puša: Element, ki služi vodenju in centriranju tlačne in nosilne plošče 
pestičev. 
5. Kroglična kletka: Element, ki služi vodenju vodilnih stebrov. 
6. Vodilna letev: Element, ki služi vodenju pločevinastega traku pri vstopu v orodje in 
izstopu in njega. Nahaja se na začetku in koncu orodja. 
7. Podložna letev: Njena naloga je podpora pločevinastemu traku med prehodom skozi 
vodilno letev. 
8. Cilindrični zatič: Element, ki služi natančnemu pozicioniranju plošč. 
9. Dvigovalec: Element, ki pri prehodu skozi orodje pločevinasti trak (ko je to potrebno) 
dvigne in s tem prepreči, da bi se le-ta zaletel v preoblikovalne elemente (slednji so v 
orodju postavljeni malce višje od višine matrice). S tem prepreči zastoj procesa. 
10. Tlačna vzmet: Element, ki zagotavlja silo na dvigovalec, da lahko ta izpolnjuje svojo 
funkcijo v orodju. 


























2. Teoretične osnove in pregled literature 
9 
2.1.4 Aktivni preoblikovalni elementi 
Predstavljajo komponente, preko katerih pri procesu rezanja, neposredno izvajamo 
preoblikovalne operacije na surovcu (pločevinastem traku).  
 
Prisotne komponente prikažemo s pomočjo 3D modela v CAD okolju s t. i. eksplozijskim 




Slika 2.6: Eksplozijski prikaz rezilnih elementov. 
1. Pločevinasti trak. 
2. Izdelek v nastajanju. 
3. Rezilni pestič: Ključni element pri preoblikovalnih procesih. 
4. Izmetač: Element, ki loči odrezan kos od rezilnega pestiča. Odrezan kos se zaradi 
prisotnih nečistoč in olja namreč lahko prime na pestič. 
5. Tlačna vzmet: Element, ki zagotavlja silo na izmetač, da lahko ta opravlja svojo 
funkcijo v orodju. 
6. Kladica za kovanje: Med njo in pestičem za kovanje se izdelek na želenem mestu 
zakuje. Uporablja se za kovanje izdelka s spodnje strani.  
7. Pestič za kovanje: Element, ki se uporablja za kovanje izdelka z zgornje strani. 
8. Upogibna kladica: Upogibni element v spodnjem delu orodja s pomočjo katerega se 
izdelek v orodju zakrivi na želenem mestu. 
9. Upogibni vložek: Upogibni element v zgornjem delu orodja s pomočjo katerega se 
izdelek v orodju zakrivi na želenem mestu. 
10. Imbus vijak: Vezni element, ki služi pritrjevanju komponent. 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
10 
2.2 Proces preoblikovanja - rezanje 
Proces rezanja pločevinastega traku izvajamo s pomočjo rezilnih pestičev in matrice. Z 
rezilnim pestičem se približamo pločevinastemu traku in ga obremenimo z želeno pritisno 
silo. Ker ima pločevina določeno trdnost, se pločevinasti trak med rezilnima robovoma 
pestiča in matrice, ko s silo pestiča presežemo strižno trdnost materiala na rezilnih robovih, 
poruši. Na ta način iz pločevinastega traku odstranimo del, ki je lahko bodisi odpad bodisi 
končni izdelek (slika 2.7). 
 
 
Slika 2.7: Proces rezanja pločevine [2]. 
Pri procesu rezanja pločevinastega traku imamo dve možnosti, in sicer obrez ali izsek. 
Obrez uporabimo npr., kadar želimo na želenem mestu narediti luknje, torej v splošnem 
pomeni, da je odstranjeni del odpad. Pri izseku pa je odstranjeni del pločevinastega traku 
že končni izdelek (slika 2.8).  
 
 
Slika 2.8: Primerjava med obrezom in izsekom [1]. 
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Natančna obravnava obreza in izseka je ključnega pomena pri določanju ustrezne rezilne 
zračnosti, ki predstavlja razdaljo (režo) med rezilnim robom na rezilnem pestiču in 
rezilnim robom luknje v matrici (luknja, v katero potuje rezilni pestič, ko pritisna plošča 
pritisne ob matrico; izdelek po njej povzame obliko). Rezilna zračnost je izražena v 
odstotkih (%), njeno vrednost pa mora tehnolog oz. konstrukter natančno in premišljeno 
določiti. Pri določanju vrednosti rezilne zračnosti moramo biti v prvi vrsti pozorni na 
material, iz katerega je surovec, ki ga preoblikujemo, debelino le-tega, lastnost materiala in 
hitrost, s katero bomo rezali izdelke. Rezilno zračnost prikazuje slika 2.7. 




·100 [%]                                        (2.1) 
 
z…rezilna zračnost [%],                                                                                                                                
r…reža [mm],                                                                                                                                       
s...debelina osnovne pločevine [mm]. 
Velik pomen v orodju ima pritisna plošča, ki pločevinast trak pred izvedbo posameznega 
obdelovalnega procesa pritisne proti matrici in ga s tem zadrži, da se le-ta ne more 
upogniti/deformirati med tem, ko nanj pritisne rezilni pestič. Orodje, ki vsebuje pritisno 




Slika 2.9: Proces rezanja z (levo) in brez (desno) pritisne plošče [2]. 
Postopek rezanja pločevine se začne, ko strižna napetost na rezilnih robovih rezilnega 
pestiča preseže strižno trdnost materiala (slika 2.10). Na začetku govorimo o čistem rezu, 
ki ima lepo površino, na neki globini pločevinastega traku pa se material začne lomiti, 
trgati, nastala površina pa ni gladka. Na robovih tako pločevinastega traku kot tudi izdelka 
lahko opazimo nastanek srha (v nekaterih primerih je viden že s prostim očesom, boljše pa 
pod mikroskopom; začutimo ga lahko, če z blazinicami prstov podrsamo po robu izdelka); 
ostre narinjene površine materiala, ki ga želimo odstraniti. Da se izognemo prevelikemu 
srhu (popolnoma se mu ne da), moramo izbrati optimalno rezilno zračnost (ne sme biti 
prevelika ali premajhna - najti moramo neko vmesno cono) in paziti oz. poskrbeti, da so 
rezilni robovi rezilnih pestičev in matrične luknje ves čas obdelave kar se da ostri. 




Slika 2.10: Stanje na površini reza pri pločevini in odrezanem kosu po procesu rezanja [3]. 
Tekom procesa rezanja pločevinastega traku se v zgornjem delu skozi luknje v matrici 
skladovno nalagajo odrezki. Matrica mora biti oblikovana tako, da se na neki razdalji 
začne luknja v njej širiti pod nekim kotom, kar omogoča, da lahko odrezki prosto izpadejo, 
drugače bi se pojavile težave in bi se proces zaradi zagozdenih odrezkov lahko ustavil, 
prišlo pa bi lahko tudi do zloma rezilnih pestičev (slika 2.11). 
 
 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
13 
2.3 Procesne operacije 
Tekom delovanja orodja za rezanje je nujno, da zagotovimo ustrezno izvajanje procesnih 
operacij vodenja, centriranja, dvigovanja in izmetavanja pločevinastega traku. 
2.3.1 Vodenje 
Orodje moramo optimizirati tako, da omogoča ustrezno vodenje pločevinastega traku v 
vertikalni kot tudi v horizontalni smeri (slika 2.12). Pločevinasti trak, gnan preko vrtečega 
se tekočega traku, ki je gnan preko avtomatske podajalne naprave, se mora skozi orodje 
premikati premočrtno in enakomerno. Ustrezno vodenje traku je ključnega pomena za 
zadovoljevanje zahtev za natančno izdelan končni izdelek, saj bi, v primeru, da trak »uide« 
s prave oz. premočrtne poti, končni izdelek vseboval napake (dimenzijska odstopanja, 
nepravilna oblika, poškodbe ipd.) in ne bi bil uporaben. Hkrati mora orodje zagotavljati 
tudi ustrezno vertikalno vodenje pločevinastega traku, saj tekom preoblikovalnih procesov 
na pločevinasti trak delujejo razne vibracije in nihanja, kar lahko privede do poškodb 
pločevine, netočnosti pomikanja traku in podobnih nevšečnosti. 
 
Težave in nepravilnosti, ki bi se lahko pojavile ob neustreznem vodenju pločevinastega 
traku skozi orodje, lahko odpravimo ali ublažimo s konstruiranjem vodilnih elementov 
(vodilne letve, kladice ...). Več kot imamo takšnih elementov v orodju, boljše je vodenje 




Slika 2.12: Proces vodenja pločevinastega traku. 




Pločevinasti trak vsebuje razne luknje (centrirne), namenjene natančnemu pozicioniranju. 
Centriranje izvedemo s pomočjo centrirnih elementov, imenovanih centrirni zatiči, ki 
imajo na spodnji strani obliko konusa. Ob vsakem pomiku traku se postavijo v 
pozicionirno luknjo na traku in s tem preverijo oz. zagotovijo pravilno pozicijo traku, kot 
tudi položaj za obdelavo traku z namenom izdelave natančnega končnega izdelka                          
(slika 2.13). Centriranje mora biti prva faza pri preoblikovanju, šele, ko je trak natančno 
pozicioniran, mora pritisna plošča pritisniti pločevinasti trak k matrici (ga zadržati). Zadnja 




Slika 2.13: Proces centriranja pločevinastega traku. 
 
2.3.3 Dvigovanje 
Proces dvigovanja pločevinastega traku med njegovim pomikanjem skozi orodje tekom 
preoblikovalnih procesov ima velik pomen, saj bi se v nasprotnem primeru trak v orodju 
zataknil. Nekateri preoblikovani oz. aktivni elementi so v orodju postavljeni malenkost 
višje, kakor je postavljena višina matrice, in če dvigovalci pločevinastega traku med 
pomikanjem skozi orodje ne bi ustrezno dvignili, bi le-ta zadel ob steno preoblikovalnih 
elementov, proces pa bi se ustavil (slika 2.14). 
 




Slika 2.14: Proces dvigovanja pločevinastega traku. 
 
2.3.4 Izmet 
Proces izmetavanja kosov iz matrične luknje izvajamo s pomočjo t. i. izmetačev, ki so 
vgrajeni v rezilne pestiče (slika 2.15). Ko rezilni elementi odrežejo želeni del iz 
pločevinastega traku, bi se le-ta lahko nanje prilepil in ob povratnem gibu dvignil skupaj z 
njimi, namesto, da bi se zadržal v rezilni luknji matrice. Posledice bi lahko bile npr. 
poškodbe orodja, rezilnih pestičev, zastoj obdelovalnega procesa, čemur pa se želimo z 
uporabo izmetačev izogniti. Na izmetač je vezana tlačna vzmet, ki se začne stiskati ob 
njegovem stiku s površino pločevine in s tem ustvarjati vse večjo silo na izmetač, ta pa 
kasneje poskrbi za izmet oz. loči del pločevine od osnovnega pločevinastega traku. Kosi so 
po izmetu vodeni po posebnih poteh do zbiralnih škatel. 
 
Slika 2.15: Proces izmetavanja odrezanih kosov.
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2.4 Pregled literature 
V članku z naslovom: An Overview of Clearance Optimization in Sheet Metal Blanking 
Process [4] avtorja Quazi in Shaikh opišeta preoblikovanje pločevine s procesom rezanja, 
ki se izvaja med dvema komponentama; matrico in rezilnim pestičem v vnaprej določeni 
konturi. Med procesom je pločevina izpostavljena deformacijam, utrjevanju in sprožitvi ter 
širjenju razpok. Na začetku se pločevina v matrici elastično deformira. Postopek rezanja se 
nadaljuje in v naslednji fazi se doseže natezna trdnost materiala, najprej na zunanjih 
vlaknih in kasneje na vseh vlaknih v območju med rezilnim pestičem in matrico. Običajno 
je material pod pestičem podvržen tanjšanju. V fazi plastične deformacije materiala pride 
do nastanka in rasti razpok, sledi duktilni zlom. Zadnja faza je izmet odrezanega dela 
pločevine. 
 
Avtorja ugotavljata, da na nastanek potencialnih napak, ki se lahko pojavijo na pločevini, 
vplivajo parametri, kot so: uporabljeni materiali, oblika rezilnega orodja, različni procesi in 
sam stroj. Oblikovne napake na odrezanemu delu pločevine in pločevini sami po procesu 
rezanja so povezane z geometrijo površine reza pri odrezani pločevini. Ta vključuje vtisek, 
cono čistega reza, odtrgano cono in srh (slika 2.16). 
 
 
Slika 2.16: Geometrija površine reza pri odrezanemu kosu pločevine [4]. 
S pomočjo opravljenih eksperimentalnih študij so avtorji ugotovili, da na mehanski in 
geometrijski vidik površine reza pri odrezani pločevini vplivajo: rezilna zračnost, obraba 
orodja in debelina pločevine. 
 
Rezilna zračnost je optimalna, če smer širjenja razpoke sovpada z linijo, ki združuje točki 
(A-B) nastanka razpok tako pri matrici kot tudi pri rezilnem pestiču (slika 2.17-a). 
Odrezana površina mora biti čista, brez t. i. sekundarnih razpok. V tem primeru se odrezani 
del loči od pločevine z uporabo manjše sile pritiska pestiča. V primeru, da razpoke, nastale 
pri matrici in pestiču, ne sovpadajo z linijo A-B (slika 2.17-b), pride do pojava sekundarnih 
razpok, kar pomeni, da obstoječa rezilna zračnost ni optimalna in je potrebno poiskati 
drugo rešitev. 
 





Slika 2.17: Napredovanja razpok pri izbiri slabe (a) in optimalne (b) rezilne zračnosti [4]. 
Sklepni del študije predstavlja ugotovitev, da je optimalno rezilno zračnost mogoče 
predvideti, a za to je potrebno izvesti številne eksperimentalne preizkuse in rezultate 
skrbno analizirati. Univerzalne vrednosti za optimalno rezilno zračnost ni, v želji po 
zmanjšanju rezilne sile je predvidena vrednost le-te 10 %, za zmanjšanje lomnega kota, 
odtrgane cone in predvsem višine nastalega srha po procesu rezanja, pa je priporočljivo 
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V delu z naslovom: Material fracture and burr formaton in blanking results of FEM 
simulations and comparison with experiments [5] pa so se avtorji: Taupin, Breitling, Wu in 
Altan osredotočili na preučevanje nastajanja srhov na robovih izdelkov tekom lomljenja 
materiala. Podobno kot prejšnji, tudi ta članek raziskuje stanje robov vzdolž odrezane linije 
pločevine po procesu rezanja z nastankom vtiska. Sledi cona čistega reza, nato še odtrgana 
cona in na koncu srh (slika 2.18). 
 
Slika 2.18: Teoretično stanje na površini reza pločevine po izvedenem procesu rezanja [6]. 
Vtisek in nastanek srha sta posledici elastičnih in plastičnih deformacij v začetku procesa 
rezanja pločevine. V idealnem primeru ne bi bila prisotna. Formacija različnih con na 
robovih pločevin po rezanju je posledica številnih parametrov, kot so: materialne lastnosti, 
debelina materiala, rezilna zračnost, obraba orodja, hitrost pomikanja rezilnega pestiča in 
geometrija.  
 
Avtorji so v štirih korakih opisali dogajanje pri procesu rezanja pločevine s pomočjo 
krivulje sila - pot (slika 2.19): 
 
1. Korak: Pločevina se med rezilnim pestičem in matrico deformira elastično. 
2. Korak: Začne se proces plastične deformacije. Tok materiala povzroča utrjevanje z 
rezultatom v povečani rezilni sili do maksimalne obremenitve. Nastaja vtisek. 
3. Korak: Med rezanjem pločevine preostali presek in rezilna sila upadata. Cona čistega 
reza materiala. 
4. Korak: Lom se začne, ko je presežena meja deformacije materiala. Rezultat je strm 
padec rezilne sile. Cona trganja materiala. 
 




Slika 2.19: Teoretična krivulja sila - pot pri procesu rezanja [7]. 
Teoretične vrednosti se lahko razlikujejo od eksperimentalnih, saj ne upoštevajo sile trenja, 
geometrijske natančnosti, spremembe materialnih lastnosti in odklona orodja. 
 
Tudi R. Hambli [8], podobno kakor avtorji prej [5], z diagramom (slika 2.20) prikaže in 
opiše, kaj se dogaja z materialom med procesom rezanja pločevine. Preden se material 
dokončno zlomi, preide najprej skozi elastično fazo (1). Sledi elastoplastična faza (2), nato 
elastoplastična faza, kjer se pojavi poškodba materiala (3) in na koncu preide v področje 
nastanka in širjenja razpok (4), kar vodi do končnega zloma materiala in ločitve 




Slika 2.20: Diagram rezilne sile v odvisnosti od giba pestiča [8]. 
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Glede na eksperimentalno izvedbo procesa rezanja nizko ogljičnega jekla z dvema 
različnima vrednostima rezilne zračnosti (15 % in 4,5 %) so avtorji [5] ugotovili, da se pri 
uporabi manjše rezilne zračnosti vtisek in cona trganja materiala zmanjšata, višina srha in 
cona čistega reza pa povečata. Cona čistega reza naraste na 75 % debeline materiala. 
Primerjava je prikazana na sliki 2.21 in sliki 2.22. Geometrija površine reza pri odrezanem 
delu je močno odvisna tudi od materiala, iz katerega je surovec (geometrija se od materiala 
do materiala razlikuje). Vendar velja v veliko primerih nenapisano pravilo, da se z 
manjšanjem rezilne zračnosti cona čistega reza in višina srha vzdolž površine reza večata, 




Slika 2.21: Geometrija površine reza na odrezanem delu (a) in osnovni pločevini (b) pri izvedbi 
orodja s 15 % rezilno zračnostjo [5]. 
 




Slika 2.22: Geometrija površine reza na odrezanem delu (a) in osnovni pločevini (b) pri izvedbi 
orodja s 4,5 % rezilno zračnostjo [5]. 
 
Na diagramu sila - pot je prikazano, da se pri spremembi rezilne zračnosti oz. v primeru 
zmanjšanja le-te, spremeni oz. poveča tudi rezilna sila (slika 2.23). 
 
 
Slika 2.23: Eksperimentalne krivulje sila - pot pri različnih vrednostih rezilne zračnosti [5]. 
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V zaključnem delu članka avtorji ugotavljajo, da se lahko pojavijo velike težave v kvaliteti 
izdelkov ob rabi obrabljenega orodja (priporočljivo je imeti rezilne robove rezilnega 
pestiča in matrice pred začetkom procesa rezanja čim bolj ostre). Čeprav poskrbimo za 
ostrino rezilnih robov, pa se ti vseeno po več tisoč udarcih orodja obrabijo in pride do 
povečanega nastajanja srha na robovih izdelkov. Topi rezilni robovi povzročijo večjo 
plastično deformacijo pred rezanjem, rezultat česar sta povečan vtisek in višina srha, cona 




Slika 2.24: Trendi spreminjanja višine srha v odvisnosti od spremembe rezilne zračnosti [9]. 
Višina srha se spreminja v odvisnosti od  spreminjanja vrednosti rezilne zračnosti (slika 
2.24) na primerih treh vrst materiala: aluminij, hladno valjano jeklo in nerjavno jeklo. V 
območju minimalne rezilne zračnosti se z naraščanjem le-te do neke vrednosti višina srha 
zmanjšuje, na nekem območju pa se začne znova višati. Trend spreminjanja višine srha v 
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Glavni sprožitelj nastanka srha na robovih odrezanih kosov so torej plastične deformacije 
materiala med procesom rezanja. Avtorja J. Kodacsy in A. Szabo v članku z naslovom: 
Burr Formation in Metal Cutting Operations and Some Deburring Methods [10] 
ugotavljata, da mora biti srh odstranjen z robov izdelka iz več razlogov. 
 
 Zmanjšuje funkcionalnost in krajša življenjsko dobo izdelka. 
 Cena izdelkom, katerim srha ne odstranimo, pada. 
 Med uporabo izdelka lahko srh odpade in povzroči škodo. 
 Možna hitrejša obraba orodij in s tem pogostejše zamenjave, kar poveča stroške  
procesa rezanja. 
 Odstranitev je pomembna za varno in lahko uporabo izdelka ter njegov estetski 
videz. 
 Za avtomatske sestave je potrebno imeti izdelke, kjer srh ni prisoten. 
 Ker so lahko robovi izdelka zaradi nastalega srha zelo ostri, se lahko med montažo 
delavci poškodujejo. 
 
Zaradi zgoraj navedenih razlogov je zelo pomembno srh odstraniti oz. optimizirati proces 
rezanja tako, da je po njem višina srha na izdelkih minimalna. V delu z naslovom: A 
Review of Burr Formation in Machining [11] avtorja D. Dornfeld in M. Sangkee ugotovita, 
da je smiselno pravilno planirati proizvodni proces tako, da izberemo ustrezno rezilno 
zračnost v orodju, ustrezno vrsto orodja s katerim bomo rezali in procesne parametre, s 
čimer se lahko nastanku srha skoraj čisto izognemo oz. je njegov pojav minimalen. Po 
potrebi lahko srh enostavno odstranimo z raznimi mehanskimi postopki (ročno 
odstranjevanje srha, brušenje robov ipd.). 
 
Poznavanje vzrokov nastanka srha je torej ključnega pomena za njegovo učinkovito 
odpravo oz. zmanjšanje, s čimer se izognemo negativnim posledicam, ki jih prinaša 
njegova prisotnost na izdelku. 
 24 
 
3 Metodologija raziskave 
Da bi dosegli zastavljeni cilj, smo si morali v prvi vrsti planirati metodologijo raziskave oz. 
potek dela, ki nas bo pripeljal do želenih rezultatov oz. rešitve problematike. Pločevinasti 
trak, na katerem smo izvajali preoblikovalni proces rezanja, je iz bakrene litine, sestavljene 
iz 99 % bakra z dodatki, debeline 0,8 mm. Končni izdelek je kontakt, ki se uporablja v 
baterijskih motornih žagah znanega proizvajalca (slika 3.1).  
 
 
Slika 3.1: Kontakti – končni izdelki. 
3.1 Izračun potrebnih podatkov za želeno rezilno 
zračnost 
Primerjali smo nastanek srha na robovih končnih izdelkov pri dveh različnih vrednostih 
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Za izračun potrebne razdalje smo uporabili enačbo (2.1), ki smo jo ustrezno preoblikovali, 





 [mm]              (3.1) 
 
Ko smo vstavili podatke v enačbo za izračun, opazimo, da je potrebna razdalja med 
rezilnima robovoma rezilnega pestiča in luknje v matrici, v katero se ta med procesom 
rezanja pomika, pri 7 % zračnosti 0,056 mm, za 4 % zračnost pa 0,032 mm.  
 
V naslednjem koraku je moral orodjar ustrezno spremeniti dimenzije matrične luknje 
upoštevajoč izračunane teoretične vrednosti razdalj za obe vrednosti rezilne zračnosti. 
3.2 Dimenzijska kontrola z uporabo optičnega merilnega 
sistema 
Ko je orodjar ustrezno spremenil dimenzije luknje v matrici, smo morali v podjetju 
preveriti, ali je bil pri tem dovolj natančen. Pri merjenju smo si pomagali z merilnim 
sistemom, sestavljenim iz optičnega merilnega mikroskopa z natančnostjo merjenja ± 
0,001mm, povezanega z računalnikom (slika 3.2). 
 
 











3.2.1 Potek merjenja 
Pomerili smo dimenzije rezilnega pestiča in matrice (slika 3.3). 
 
 
Slika 3.3: Rezilni pestič (levo) in matrica (desno). 
Komponento smo pred meritvijo naslonili na posebni kladici na mizici mikroskopa, ki 
poskrbita, da je komponenta poravnana tako v x kot v y smeri; s tem zagotovimo 
verodostojnost meritve, opredeljeno s strani pozicijske primerjave (slika 3.4). 
 
 
Slika 3.4: Naravnavanje komponent. 
 
 




Z merjenjem smo pričeli po tem, ko smo komponento ustrezno naravnali. Začetna 
povečava mikroskopa, ki smo jo nastavili, je bila 0.7, saj je z manjšo povečavo lažje najti 
del, ki ga je potrebno pomeriti. Ko smo našli ustrezno mesto, uporabimo 4 x povečavo, s 
tem natančno najdemo ustrezen rob merjenja. Mikroskop je povezan z računalnikom, tako 
lahko lažje spremljamo meritve na velikem ekranu. Slika v večini primerov takoj še ni 

























Izmeriti smo morali dimenzije, ki jih prikazujejo slike: slika 3.6, slika 3.7 in slika 3.8. 
 
 
Slika 3.6: Izmerjene dimenzije na rezilnem pestiču. 
 
 
Slika 3.7: Izmerjene dimenzije na matrici.  





Slika 3.8: Izmerjene dimenzije na pritisni plošči. 
Poleg dimenzij na matrici smo pomerili še dimenzije na pritisni plošči (slika 3.8), saj smo 
na ta način želeli preverili ustrezno pozicijo lukenj na obeh ploščah (morajo se ujemati) in, 
ali je rezilna zračnost enakomerno razporejena okoli pestiča. Pozicijo luknje, v katero se 
pomika rezilni pestič v matrici in pritisni plošči, smo merili iz središča lukenj za vodilne 
stebre, pomerili pa smo tudi medsebojno lego središč teh dveh lukenj v y smeri, kjer bi 
prevelik Δy pomenil slabo pozicioniranje komponent na merilni mizici mikroskopa ali pa 
nenatančno delo orodjarja. Takšna napaka bi lahko bila vzrok za neustrezno dejansko 
merilno zračnost. 
 
Za vsako dimenzijo smo opravili pet meritev, da bi dobili čim boljše približke dejanskim 
vrednostim, jih zabeležili in izračunali merilno negotovost. Izračunali smo še razliko med 
merilnimi negotovostmi izmerjenih dimenzij luknje v matrici, v katero se pomika rezilni 
pestič in merilnimi negotovostmi dimenzij na rezilnem pestiču. Preverili smo, ali je bila 
izvedena zahtevana zračnost.  
 
Zadnji korak je bila praktična izdelava izdelkov in ovrednotenje nastalih srhov.
 
 




3.3 Višina srha na izdelkih pri posamezni vrednosti 
rezilne zračnosti 
Za vsako vrednost rezilne zračnosti (tako za 7 % kot za 4 %) smo s pomočjo orodja za 
rezanje izdelali po 5 izdelkov. Na vsakem od teh izdelkov smo z optičnim merilnim 
mikroskopom izmerili višino nastalega srha, in sicer tako, da smo izmerili celotno višino  
izdelka (skupaj s srhom), od katere smo odšteli debelino osnovnega pločevinastega traku in 
tako dobili vrednosti višin nastalih srhov (slika 3.9). Merili smo na tistem mestu, kjer je 
višina srha najbolj izstopala (maksimalna) (slika 3.10). Ker smo pri vsaki vrednosti rezilne 
zračnosti izmerili 5 vrednosti, smo zanje na koncu izračunali še merilno negotovost. 
Merilni negotovosti pri 7 % in 4 % zračnosti smo primerjali med seboj in tako ugotovili, 
katera povzroča nastanek manjšega srha na robovih izdelkov. 
 
 
Slika 3.9: Izračun višine srha a z odštevanjem debeline pločevine s od celotne višine izdelka h. 
 
 
Slika 3.10: Označeno mesto merjenja višine srha. 




3.4 Debelina pločevinastega traku 
Debelina pločevinastega traku, ki smo ga uporabili pri procesu rezanja, znaša 0,8 mm. Pri 
izračunu višine srha na izdelkih želimo čim natančnejše rezultate, zato moramo poznati 
debelino pločevine na tri decimalna mesta natančno. 
Proizvajalec pločevinastega traku ob nakupu poda zraven certifikat z vsemi podatki o 
materialu (kemijska sestava, debelina, tolerance ipd.), zato smo lahko iz tega dokumenta 
odčitali, kakšne so točne dimenzije traku skupaj s tolerancami, in sicer 0,800 mm ± 0,030 
mm. Debelino pločevinastega traku smo želeli preveriti tudi sami, in sicer v merilnici s 
pomočjo merilnega elementa, imenovanega mikrometer. Debelino smo merili na petih 




































4 Rezultati in diskusija 
Rezultate, pridobljene po izvedbi zastavljene metodologije, smo ustrezno zabeležili in 
ovrednotili. Najprej smo morali preveriti, ali imamo v realnosti ustrezno rezilno zračnost v 
orodju, kar je bil pogoj, da smo lahko sam proces rezanja pločevine sploh izvedli. V 
zadnjem koraku smo izmerili in ovrednotili nastale srhe na površinah izdelkov pri dveh 
različnih vrednostih rezilne zračnosti (7 % in 4 %).  
4.1 Kontrola ustreznosti rezilne zračnosti 
Kot smo že opisali pri poglavju »Metodologija raziskave«, je bilo s pomočjo optičnega 
merilnega mikroskopa potrebno izmeriti dimenzije rezilnega pestiča, luknje v matrici, 
kamor se ta pomika med procesom rezanja ter v pritisni plošči, v kateri je rezilni pestič 
voden. Razlike v posameznih razdaljah (med dimenzijami luknje v matrici in rezilnega 
pestiča) nam povedo, ali je bila na orodju izdelana ustrezna rezilna zračnost (tudi ustrezno 
razporejena). Vsako meritev smo opravili petkrat, da bi bili rezultati čim bolj verodostojni, 
izračunali pa smo tudi merilne negotovosti. Kaj predstavlja posamezna dimenzija, podana 
v preglednicah, je označeno na: sliki 3.6, sliki 3.7 in sliki 3.8. 
 
4.1.1 Izmerki dimenzij rezilnega pestiča in merilna negotovost  
Izmerjene dimenzije na rezilnem pestiču za vsako od petih meritev prikažemo v 
preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Izmerjene dimenzije rezilnega pestiča. 
Dimenzija [mm] 
/Meritev 
1. 2. 3. 4. 5. 
1 10,300 10,305 10,298 10,302 10,300 
2 10,387 10,382 10,387 10,385 10,389 
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Sledi izračun merilne negotovosti, ki je sestavljena iz povprečne vrednosti petih izmerkov 
za posamezno dimenzijo in pa absolutne napake oz. največjega odmika od povprečne 
vrednosti. Dimenzije rezilnega pestiča se s spremembo rezilne zračnosti ne spreminjajo. 
Prikazan bo izračun za prvo dimenzijo, za vse ostale pa je postopek enak in so rezultati 
podani v preglednici 4.2. 
 
Povprečna vrednosti izmerkov: 
 






= 10,301 𝑚𝑚 
          













= 0,002 𝑚𝑚 
Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev. 
Dimenzija Povprečna vrednost izmerkov 
?̅? [mm] 
Absolutna napaka meritev 𝛥𝑥 
[mm] 
1. 10,301 0,002 
2. 10,386 0,002 




 𝑥1 =  ?̅?1 ± ∆𝑥1 = 10,301 𝑚𝑚 ± 0,002 𝑚𝑚 
 
 𝑥2 =  ?̅?2 ± ∆𝑥2 = 10,386 𝑚𝑚 ± 0,002 𝑚𝑚 
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4.1.2 Izmerki dimenzij matrice in merilna negotovost za 4 % 
rezilno zračnost 
Izmerjene dimenzije matrične luknje za vsako od petih meritev pri 4 % vrednosti rezilne 
zračnosti prikažemo v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Izmerjene dimenzije matrice. 
Dimenzija [mm] 
/Meritev 
1. 2. 3. 4. 5. 
1 10,376 10,371 10,370 10,375 10,374 
2 10,454 10,455 10,454 10,451 10,453 
3 29,964 29,962 29,963 29,966 29,964 
4 40,829 40,828 40,829 40,824 40,832 
5 39,233 39,230 39,235 39,233 39,229 
 
Izračuni povprečnih vrednosti izmerkov in absolutnih vrednosti so izpeljani po enakem 
postopku kot pri 4.1.1, zato so podani le rezultati v preglednici 4.4. 
Preglednica 4.4: Povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev. 
Dimenzija Povprečna vrednost izmerkov 
?̅? [mm] 
Absolutna napaka meritev 𝛥𝑥 
[mm] 
1. 10,373 0,0022 
2. 10,453 0,0012 
3. 29,964 0,001 
4. 40,828 0,002 
5. 39,232 0,002 
 
Ko smo izračunali povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev, lahko 
zapišemo merilno negotovost dimenzij matrične luknje pri 4 % rezilni zračnosti: 
 
 𝑥1 =  ?̅?1 ± ∆𝑥1 = 10,373 𝑚𝑚 ± 0,0022 𝑚𝑚 
 
 𝑥2 =  ?̅?2 ± ∆𝑥2 = 10,453 𝑚𝑚 ± 0,0012 𝑚𝑚 
 
 𝑥3 =  ?̅?3 ± ∆𝑥3 = 29,964 𝑚𝑚 ± 0,001  𝑚𝑚 
 
 𝑥4 =  ?̅?4 ± ∆𝑥4 = 40,828 𝑚𝑚 ± 0,002 𝑚𝑚 
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4.1.3 Izmerki dimenzij matrice in merilna negotovost za 7 % 
rezilno zračnost 
Izmerjene dimenzije matrične luknje za vsako od petih meritev pri 7 % vrednosti rezilne 
zračnosti prikažemo v preglednici 4.5. 
Preglednica 4.5: Izmerjene dimenzije matrice. 
Dimenzija [mm] 
/Meritev 
1. 2. 3. 4. 5. 
1 10,422 10,418 10,417 10,414 10,413 
2 10,516 10,510 10,517 10,519 10,516 
3 29,998 30,001 29,999 29,998 30,003 
4 40,816 40,812 40,819 40,812 40,813 
5 39,222 39,220 39,225 39,226 39,221 
 
Izračuni povprečnih vrednosti izmerkov in absolutnih vrednosti so izpeljani po enakem 
postopku kot pri 4.1.1, zato so podani le rezultati v preglednici 4.6. 
Preglednica 4.6: Povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev. 
Dimenzija Povprečna vrednost izmerkov 
?̅? [mm] 
Absolutna napaka meritev 𝛥𝑥 
[mm] 
1. 10,417 0,0026 
2. 10,516 0,002 
3. 30,000 0,0018 
4. 40,814 0,0024 
5. 39.223 0,0022 
 
Ko smo izračunali povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev, lahko 
zapišemo merilno negotovost dimenzij matrične luknje pri 7 % rezilni zračnosti: 
  
 𝑥1 =  ?̅?1 ± ∆𝑥1 = 10,417 𝑚𝑚 ± 0,0026 𝑚𝑚 
 
 𝑥2 =  ?̅?2 ± ∆𝑥2 = 10,516 𝑚𝑚 ± 0,002 𝑚𝑚 
 
 𝑥3 =  ?̅?3 ± ∆𝑥3 = 30,000 𝑚𝑚 ± 0,0018 𝑚𝑚 
 
 𝑥4 =  ?̅?4 ± ∆𝑥4 = 40,814 𝑚𝑚 ± 0,0024 𝑚𝑚 
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4.1.4 Izmerki dimenzij pritisne plošče in merilna negotovost  
 
Tudi dimenzije luknje v pritisni plošči, v kateri je rezilni pestič voden s spremembo rezilne 
zračnosti, ostajajo enake, saj se dimenzije rezilnega pestiča ne spreminjajo, zato so le-te 
podane v preglednici 4.7 in veljajo tako za 7 % kot za 4 % rezilno zračnost. 
Preglednica 4.7: Izmerjene dimenzije pritisne plošče. 
Dimenzija [mm] 
/Meritev 
1. 2. 3. 4. 5. 
1 10,343 10,344 10,339 10,338 10,343 
2 10,441 10,438 10,437 10,443 10,444 
3 29,942 29,941 29,940 29,945 29,943 
4 40,857 40,856 40,853 40,856 40,855 
5 39,223 39,219 39,225 39,223 39,227 
 
Izračuni povprečnih vrednosti izmerkov in absolutnih vrednosti so izpeljani po enakem 
postopku kot pri 4.1.1, zato so podani le rezultati v preglednici 4.8. 
Preglednica 4.8: Povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev. 
Dimenzija Povprečna vrednost izmerkov 
?̅? [mm] 
Absolutna napaka meritev 𝛥𝑥 
[mm] 
1. 10,341 0,0024 
2. 10,441 0,0024 
3. 29,942 0,0014 
4. 40,855 0,0012 
5. 39,223 0,002 
 
Ko smo izračunali povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritev, lahko 
zapišemo merilno negotovost dimenzij luknje v pritisni plošči: 
  
 𝑥1 =  ?̅?1 ± ∆𝑥1 = 10,341 𝑚𝑚 ± 0,0024 𝑚𝑚 
 
 𝑥2 =  ?̅?2 ± ∆𝑥2 = 10,441 𝑚𝑚 ± 0,0024 𝑚𝑚 
 
 𝑥3 =  ?̅?3 ± ∆𝑥3 = 29,942 𝑚𝑚 ± 0,0014 𝑚𝑚 
 
 𝑥4 =  ?̅?4 ± ∆𝑥4 = 40,855 𝑚𝑚 ± 0,0012 𝑚𝑚 
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4.1.5 Diskusija kontrole ustreznosti rezilne zračnosti 
Teoretična reža med rezilnima robovoma rezilnega pestiča in luknje v matrici, kamor 
potuje rezilni pestič med procesom rezanja, pri 4 % rezilni zračnosti, ima dimenzijo 0,032 
mm, pri 7 % rezilni zračnosti pa 0,056 mm. Razlike med merilnimi negotovostmi dimenzij 
na rezilnem pestiču in merilnimi negotovostmi njim pripadajočim dimenzijam na matrici 
(moramo jih deliti z 2, da dobimo pravo vrednost razdalje, saj vrednosti negotovosti 
predstavljajo dvojno dimenzijo) nam pokažejo, da je dejanska rezilna zračnost v obeh 
primerih dokaj natančna, z manjšimi odstopanji, ki so posledica manjših napak pri izdelavi 
s strani orodjarja in pa naših merskih napak, saj se pri ročnem merjenju z optičnim 
merilnim mikroskopom zlahka nekoliko zmotimo. Absolutna napaka meritev je v vseh 
primerih zelo majhna, kar nakazuje na zelo natančno merjenje. 
 
Primer izračuna za dimenzijo 2 pri 4 % rezilni zračnosti, za ostale dimenzije pa so rezultati 
podani v preglednici 4.9 in preglednici 4.10. 
 
Rezilni pestič: ?̅?2𝑝 = 10,386 𝑚𝑚 ± 0,002 𝑚𝑚  
 
Matrica: ?̅?2𝑚 = 10,453𝑚𝑚 ± 0,0012 𝑚𝑚 
 
Merilna negotovost ujema: 𝑢2  =  √𝑢𝑎2
2 + 𝑢𝑏2








=  0,0335 𝑚𝑚 ± 0,0023 𝑚𝑚  ≌ 0,032 𝑚𝑚  
 






· 100 =  4,180 % ≌ 4 % 
Preglednica 4.9: Dejanska rezilna zračnost v orodju (4 % rezilna zračnost). 
Dimenzija Merilna negotovost 
ujema u [mm] 
Reža  r [mm] Rezilna zračnost z 
[%] 
1 0,0029 0,0360 4.494 
2 0,0023 0,0335 4,180 
3 0,0021 0,0395 4,931 
Preglednica 4.10: Dejanska rezilna zračnost v orodju (7 % rezilna zračnost). 
Dimenzija Merilna negotovost 
ujema u [mm] 
Reža  r [mm] Rezilna zračnost z 
[%] 
1 0,0033 0,058 7,241 
2 0,0028 0,065 8,111 
3 0,0025 0,058 7,241 
 
Opazimo tudi, da so dimenzije luknje v matrici, v katero potuje rezilni pestič med 
procesom rezanja, nekoliko večje od tiste v pritisni plošči, ki služi vodenju pestiča, kar je 
tudi dober znak, saj mora biti ujem med pritisno ploščo in rezilnim pestičem dokaj tesen. 
Luknja za rezilni pestič v pritisni plošči služi vodenju le-tega, preprečuje, da bi opletal in s 
tem prepreči nepravilnosti. 
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4.2 Višina srha na izdelkih pri posamezni vrednosti 
rezilne zračnosti 
Kot smo opisali že v poglavju »Metodologija raziskave«, je bilo potrebno pri vsakem 
izdelku posamezne vrednosti rezilne zračnosti izmeriti višino nastalega srha, tako, da smo 
najprej izmerili celotno višino izdelka skupaj s srhom, od katere smo nato odšteli debelino 
pločevine. Rezultate smo zapisali in ovrednotili ter izračunali merilne negotovosti, ki so 
nam povedale, katera izvedba rezilne zračnosti na orodju (4 % ali 7 %) povzroča manjši 
srh na robovih izdelkov oz., je primernejša. Na enem izdelku smo merili srh na treh 
različnih mestih, kjer smo ocenili, da je višina le-tega maksimalna. Srh na merjenem robu 
ni ves čas enakomeren, ampak se njegova višina spreminja, nas pa zanima le maksimalna 
višina srha.  
 
4.2.1 Višina srha pri 7 % rezilni zračnosti 
Izmerjene višine nastalih višin srhov na treh različnih mestih pri 7 % rezilni zračnosti 
zapišemo v preglednico 4.11 in jim izračunamo povprečne vrednosti. 
Preglednica 4.11: Izmerjene višine srhov na robovih izdelkov. 
Številka meritve/Merilno mesto Višina srha a [mm] Povprečna vrednost višin 
srhov ?̅? [mm] 1 2 3 
1. 0,038 0,039 0,042 0,040 
2. 0,039 0,040 0,038 0,039 
3. 0,040 0,040 0,041 0,040 
4. 0,039 0,039 0,040 0,039 
5. 0,041 0,042 0,040 0,041 
 
Računanje povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritve je izvedeno po 
enakem postopku kot pri 4.1.1, zato sta podana zgolj rezultata v preglednici 4.12. 
Preglednica 4.12: Povprečna vrednost izmerkov in absolutna napaka meritev. 


















4.2.2 Višina srha pri 4 % rezilni zračnosti 
Izmerjene višine nastalih višin srhov na treh različnih mestih pri 4 % rezilni zračnosti 
zapišemo v preglednico 4.13 in jim izračunamo povprečne vrednosti. 
Preglednica 4.13: Izmerjene višine srhov na robovih izdelkov. 
Številka meritve/Merilno mesto Višina srha a [mm] Povprečna vrednost višin 
srhov ?̅? [mm] 1 2 3 
1. 0,028 0,029 0,032 0,030 
2. 0,027 0,029 0,028 0,028 
3. 0,030 0,031 0,028 0,030 
4. 0,031 0,031 0,030 0,031 
5. 0,029 0,030 0,031 0,030 
 
Računanje povprečne vrednosti izmerkov in absolutne napake meritve je izvedeno po 
enakem postopku kot pri 4.1.1, zato sta podana zgolj rezultata v preglednici 4.14. 
Preglednica 4.14: Povprečna vrednost izmerkov in absolutna napaka meritev. 





 𝑥 =  ?̅? ± ∆𝑥 = 0,030 𝑚𝑚 ± 0,0006 𝑚𝑚 
 
4.2.3 Diskusija višin nastalih srhov pri 4 % in 7 % rezilni 
zračnosti 
Na podlagi merilnih negotovosti izmerjenih višin srhov na robovih izdelkov opazimo, da 
nastane pri 7 % vrednosti rezilne zračnosti v orodju približno 0,010 mm višji srh (cca. 
0,040 mm) kot pri 4 % (cca. 0,030 mm). Primerjavo nastalih vtiskov, con čistega reza, con 
trganja materiala in srhov pri posamezni vrednosti rezilne zračnosti prikazuje preglednica 
4.15. 
 
Preglednica 4.15: Primerjava stanja na površini reza med 4 % in 7 % rezilno zračnostjo. 
 4 % rezilna zračnost 7 % rezilna zračnost 
Vtisek [mm] 0,030 0,044 
Cona čistega reza [mm] 0,499 0,589 
Cona trganja materiala [mm] 0,332 0,168 
Višina srha [mm] 0,030 0,040 
Celotna višina izdelka [mm] 0,831 0,841 
 









Slika 4.2: Profil površine odrezane pločevine pri 4 % rezilni zračnosti. 
 
Na izdelku pri 7 % rezilni zračnosti (slika 4.1) opazimo, da sta cona čistega reza in višina 
nastalega srha na robovih izdelka večji, cona trganja materiala pa manjša kot pri 4 % (slika 
4.2). Pričakovali bi, da bosta cona čistega reza in višina srha pri 7 % zračnosti dosti manjši 
kot pri 4 % (po teoriji), a očitno se uporabljeni material (bakrova zlitina) obnaša pri rezanju 







1) S pomočjo optičnega merilnega mikroskopa smo izmerili dimenzije rezilnega pestiča 
in njemu pripadajoče luknje v matrici, kamor se ta med procesom rezanja pomika in 
pritisni plošči, preko katere je rezilni pestič voden z namenom kontrole ustreznosti 
izdelane rezilne zračnosti v orodju za 7 % in 4 % vrednost. Izračunali smo merilne 
negotovosti izmerjenih dimenzij. 
2) Za vsako vrednost rezilne zračnosti v orodju smo izdelali po 5 izdelkov, katerim smo s 
pomočjo optičnega merilnega mikroskopa izmerili celotno višino (skupaj z nastalim 
srhom), od katere smo odšteli debelino osnovne pločevine in tako dobili višino 
nastalega srha. Rezultatom smo izračunali merilno negotovost. 
3) Izmerjene rezultate višine srha pri 7 % rezilni zračnosti smo primerjali s tistimi pri 4 
%. 
4) Ugotovili smo, da sta bili rezilni zračnosti za obe vrednosti v orodju ustrezno izdelani 
in, da je višina nastalega srha pri 4 % vrednosti rezilne zračnosti manjša od tiste pri 7 
% za približno 0,010 mm. 
5) Z dobljenimi rezultati še vedno nismo zadovoljni, zato bo potrebno orodje dodatno 
optimizirati in s tem težiti k še boljšemu stanju na robovih izdelkov. 
 
Z eksperimentalno pridobljenimi rezultati smo dokazali, da je rezilna zračnost faktor, ki 
najbolj vpliva na višino srha na robovih izdelkov. Najbolj optimalno vrednost le-te je težko 
kar takoj določiti in jo je po navadi potrebno velikokrat spremeniti, da pridemo do 
želenega stanja na končnih izdelkih. Pokazali smo, da je pojav srha na izdelkih manjši pri 4 
% kot pri 7 % rezilni zračnosti, a to ne pomeni nujno, da bo dodatno zmanjšanje vrednosti 













5.1. Predlogi za nadaljnje delo 
Z diplomskim delom smo prišli do zaključka, katera vrednost rezilne zračnosti nam daje 
ugodnejše rezultate oz. manjši pojav srha na robovih izdelkov. V naslednjem koraku pa bi 
lahko rezilno zračnost ponovno optimizirali (postopoma povečevali/manjšali) in tako prišli 
do minimuma velikosti nastalega srha. Kljub zmanjšanju srha ob 4 % rezilni zračnosti z 
rezultati ne moremo biti zadovoljni in takšni izdelki še niso primerni za odpremo. Debelina 
izdelka ima toleranco ± 0,03 mm, kar pomeni, da smo pri 4 % vrednosti rezilne (0,831 
mm) zračnosti zelo blizu dovoljene zgornje meje, a vendar bi bilo bolje srh zmanjšati na 
največjo višino 0,01 mm, saj se pri daljšem obratovanju stroja rezilni pestiči začnejo 
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